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La rétine extériorisée. 
Sélection et mathématisation des documents visuels. 
Michael Lynch. 
D A N S cette étude, je présenterai deux séries de représentations visuelles utilisées dans les publications scientifiques. Ces séries sont organisées autour de deux thèmes relatifs à la 
constitution de l'objet scientifique: la «sélection» et la 
« mathématisation ». Le premier concerne la façon dont 
les méthodes scientifiques de visualisation simplifient et 
schématisent les objets d'étude, et le second la façon 
dont ces méthodes attribuent un ordre mathématique 
aux objets naturels. Je ne chercherai pas à utiliser les 
illustrations simplement comme des exemples de ces 
thèmes, mais à réexaminer et à critiquer ces derniers à la 
lumière de l'analyse des représentations visuelles. 
Il existe peu d'études qui traitent directement des 
détails concrets de la représentation scientifique. On a 
beaucoup plus traité en revanche les productions verba-
les telles que propositions, arguments, références, 
analogies, métaphores et « idées » du raisonnement et de 
la «rhétor ique» scientifiques. Ce déséquilibre est peut-
être dû au fait que les méthodes d'analyse des matériaux 
verbaux sont plus développées que celles des illustra-
tions. En tout cas, il n'existe actuellement que peu de tra-
vaux en histoire et en sociologie des sciences qui traitent 
de l'image visuelle comme élément clef non seulement 
de la communication, mais de la « construction » même 
des faits scientifiques ^ 
L'étude qui suit repose sur le principe selon lequel 
la visualisation ne consiste pas simplement à fournir des 
illustrations aux textes scientifiques, mais qu'elle parti-
cipe intimement de la façon dont sont révélés et expli-
qués les objets scientifiques. Pour saisir ce phénomène, 
il faut d'abord arracher l'idée d!observation à son fonde-
ment cognitif individuel et étudier plutôt le problème 
des images sur la rétine (ou encore des « images men-
tales » ou des « idées graphiques ») en concentrant son 
attention sur la « rétine extériorisée » des espaces gra-
phiques sur lesquels l'image scientifique est imprimée et 
diffusée^. En outre, il faut se rappeler que les documents 
visuels sont utilisés à toutes les étapes de la recherche 
scientifique. A u fur et à mesure que la recherche passe de 
l'observation initiale à la publication finale, on assiste à 
la production, au transfert et à la modification d'une 
série de représentations ou de «rendus» . A chacun des 
stades de ce processus, ces représentations constituent la 
physionomie de l'objet de la recherche. Dans notre 
démarche sociologique, l'objet « r é e l » sera la représen-
tation et non le phénomène invisible ou la relation 
abstraite «extérieurs^». 
Pour saisir la façon dont les documents scientifi-
ques sont des objets révélateurs, et plus encore des objets 
qui analysent simultanément ce qu'ils révèlent, j'ai réuni 
deux séries d'illustrations tirées de divers textes scienti-
fiques. J'ai choisi ces exemples non pas parce qu'ils 
représentent des types courants d'illustrations, mais 
parce qu'ils permettent d'examiner des propriétés de 
transformation qui seraient peut-être moins évidentes 
dans d'autres illustrations. 
La première série se compose de juxtapositions de 
photographies, de schémas et parfois de «modèles» qui 
se proposent toutes de représenter « la même chose ». 
Cette présentation juxtaposée nous permet de discuter 
les procédures de sélection ou de simplification en exa-
minant la façon dont les schémas transforment les 
représentations photographiques. La seconde série se 
compose d'illustrations qui montrent comment on 
transforme un terrain naturel en représentation gra-
phique. Nous analyserons dans ces illustrations la façon 
dont elles identifient les propriétés fondamentales des 
objets illustrés aux paramètres mathématiques d'un 
graphe. 
Bien que j'examine surtout des illustrations 
publiées, je me servirai d'autres illustrations pour dis-
cuter le processus de recherche^. Les illustrations 
publiées sont orientées vers des lecteurs spécifiques et 
ne révèlent pas directement la façon dont les cher-
cheurs produisent et utilisent les documents visuels dans 
les laboratoires. Pour interpréter correctement les illus-
trations publiées, il faut à la fois interpréter le discours 
écrit des articles où elles paraissent et comprendre les 
domaines techniques dans lesquels elles sont utilisées. 
Les procédures de sélection et de mathématisation 
discutées ici ne sont pas simplement le fait des illustra-
tions. Les illustrations sont plutôt un moyen commode 
pour moi de montrer succinctement ces pratiques 
constitutives. Mon exposé parasite les propriétés des 
documents qu'il analyse. L'une de ces principales pro-
priétés parasitées est le fait que de nos jours l'illustra-
tion est une surface autonome néanmoins contenue dans 
un texte, et que le discours du texte peut utiliser de diver-
ses façons pour inviter le lecteur à « voir ce qui est dit^ ». 
J e m'appuierai sur le fait que les illustrations servent à 
exemplifier les écrits pour en proposer une interpréta-
tion qui diffère de celle utilisée dans la recherche sur les 
sciences de la nature. A u lieu d'utiliser les images comme 
preuves d'affirmations naturalistes sur des entités ou 
des relations objectives, je les utiliserai comme preuves 
de pratiques méthodiques mises en œuvre par des cher-
cheurs travaillant en équipes et qui transforment des 
phénomènes jusque-là cachés en représentations 
visuelles destinées à obtenir un consensus sur ce qui est 
« v u » et « su» . Malgré l'attrait pour ce que les images 
montrent, ces transformations sont en grande partie 
considérées comme évidentes. 
LA PERCEPTION SÉLECTIVE. 
Dans les traditions sociologiques pragmatiste, 
phénoménologique et interprétative, la perception est 
souvent comparée à un filtre qui, à partir d'un monde 
initialement chaotique, opère des choix, simplifie et 
ordonne en fonction des projets et intérêts de celui qui 
perçoit. A l'origine, cette image fut employée pour 
décrire les opérations de r«esprit» ou de la «conscien-
ce» individuelle face aux stimuli physiques. C'est par 
exemple la version de la conscience formulée par 
Gurwitsch^ : 
« L'esprit humain, ainsi que les organes des sens, et 
même toute la vie organisée, est un "agent sélectif". 
Grâce à leur activité sélective, les organes des sens fil-
trent les stimuli physiques par lesquels ils sont excités. 
Après une nouvelle sélection, les sensations qui servent 
de signes des choses sont passées au crible et séparées de 
la totalité des sensations reçues. La sélection est respon-
sable des phénomènes de constance : rythmée par une 
succession monotone de coups sonores, elle groupe les 
points dispersés en rangées, figures et constellations. 
Toute organisation rencontrée dans l'expérience lui est 
accordée par l'esprit qui travaille sur le "chaos primor-
dial de la sensation".» 
Plus récemment, l'idée de sélection a été appliquée 
en sociologie aux pratiques coordonnées de groupes de 
gens et non plus à la psychologie de l'individu isolé. Par 
exemple, on décrit aujourd'hui les équipes de recherche 
scientifique comme des agents de médiation entre un 
domaine de recherche incertain et chaotique et les pro-
duits schématiques et simplifiés qui paraissent dans les 
publications^. Les pratiques de laboratoire transforment 
des échantillons invisibles ou inanalysés en données 
visuellement examinées, codées, mesurées, graphique-
ment analysées et présentées au public. Cette mise en 
ordre n'est pas seulement le fait de la perception, c'est 
un processus social, une chaîne d'assemblage qui aboutit 
à rendre accessible au public de nouvelles structures 
arrachées à l'obscurité du chaos. A u lieu que r«esprit» 
serve de filtre, ce sont les instruments, les inscriptions 
graphiques et les processus interactifs qui réduisent les 
phénomènes à étudier en données traitables. 
Cette image de filtrage —d'attention sélective et 
de rétention des produits de recherche simplifiés — 
comporte une bonne part de vraisemblance et est préfé-
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Figure 1 
rable selon moi à toute explication qui considère les 
données scientifiques publiées comme le simple « reflet 
rat ionnel» d'un monde empiriquement indépendant. 
Elle autorise le sociologue à revendiquer un intérêt pour 
les processus de recherche et les « faits » qui en résultent, 
et à les traiter comme des exemples d'agents sociaux 
plutôt que comme des méthodes élaborées spécialement 
par les domaines empiriques des diverses disciplines qui 
leur sont reliés. 
La notion de sélectivité ou de simplification est 
intéressante comme point de départ ; elle sensibilise et 
stimule l'intérêt sociologique pour la façon dont la 
recherche scientifique constitue des objets d'étude. Je 
montrerai néanmoins que la métaphore du filtre, des 
processus de sélection et de simplification, a des appli-
cations limitées lorsqu'il s'agit des détails concrets de la 
recherche. Pour ce faire, je discuterai une série de figures 
prises dans divers textes scientifiques, chacune présen-
tée de la même façon. 
Bien que quelques illustrations ne suffisent pas 
pour donner accès aux complexités vivantes du travail 
en laboratoire et de l'opération qui consiste à transfor-
mer in situ les échantillons en «fa i t s» , elles peuvent 
servir à réexaminer l'idée de sélection ou de simplifica-
tion dans la « perception »scientifique. 
Les figures 1 à 3 sont présentées de la même façon : 
on y voit une photographie assortie d'un schéma, tous 
deux ayant pour but de représenter le même 
phénomène. Je dirai que le schéma est un « r e n d u » ou 
une transformation de la photo et non le contraire. Le 
premier rapport qui apparaît est un schéma qui sélec-
tionne les informations de la photo en vue de composer 
une représentation simplifiée plus adaptée aux objectifs 
de la présentation par le texte. Mais lorsqu'on y regarde 
de plus près, on voit que le processus de transformation 
ne revient qu'en partie à une sélection et à une simplifi-
cation : il synthétise et réduit la complexité, et surtout il 
s'efforce d'identifier les spécimens étudiés à des proprié-
tés «universel les» qui «sol idif ient» l'objet au stade 
actuel de la discipline. 
Un rapport «directionnel» entre des représenta-
tions appariées. 
Chaque figure est présentée de la même façon : on 
y voit une photo placée à côté d'un dessin de même taille 
^deumême orientatlonJLapparaîtxlairement4queJes^ 
deux illustrations sont présentées comme des « images 
de la même chose». Elles sont simplement différentes : 
le dessin représente schématiquement ce qu'on voit sur 
la photo. Les éléments de la paire ont un rapport direc-
tionnel: chacun est une représentation indépendante, 
mais ils ne sont pas équivalents. L'un dépend de l'autre : 
le schéma opère sur ce qui est montré dans la photo 
(contrairement par exemple à deux représentations 
techniques différentes d'une même chose, telle la photo 
aux rayons X et la photo optique d'une galaxie). Alors 
qu'on peut voir le dessin comme une version 
schématique de la photo, on ne peut considérer la photo 
comme une représentation schématique du dessin. La 
paire possède donc un ordre séquentiel, la photo étant 
un «original » et le dessin un rendu de cet original^. Cela 
pourrait nous permettre de dire que le schéma est une 
« réduction » de la photo, une simplification plus adap-
tée aux objectifs didactiques ou de représentation du 
texte dans lequel il apparaît. Par rapport au schéma, la 
photo se révèle plus comme un «matériau original», 
alors que le schéma est plus manifestement analysé, 
annoté et «idéalisé». 
Le rapport entre les deux membres n'est pas seule-
ment séquentiel ; chaque photo n'est pas simplement 
plus originale «dans le temps», elle est présentée par 
rapport au schéma comme un document original. Pour 
montrer que l'image des transferts photochimiques est 
plus «rée l l e» qu'une création artistique, on peut invo-
quer la photo. C'est comme si cette image était 
transmise par l'objet lui-même. Ce n'est évidemment 
pas complètement le cas. Les caractéristiques de pers-
pective abondent. Les matériaux photographiés (les 
matrices cellulaires du spécimen) ont été traités en pro-
fondeur avant d'être prêts pour l'illustration. Mais par 
rapport au schéma, la photo est manifestement «moins 
artificielle ». 
Transformations séquentielles dans les paires 
photo-schéma. 
L'examen des figures révèle plusieurs sortes de 
transformations. Il y a ce que j'ai appelé le « filtrage » (ou 
sélection/simplification), mais il y a aussi des transfor-
mations qui changent les caractéristiques des images 
photographiques autrement qu'en réduisant les infor-
mations. 
Filtrage. 
Les schémas offrent une gamme limitée de caracté-
ristiques visibles par rapport aux photos. Les éléments 
visibles inutilisés sont s implement écartés de la repré-
sentation. Sur la figure 1, le schéma fait apparaître un 
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espace blanc totalement vide entre les ribosomes au lieu 
de la texture granuleuse et assez diverse de la photo. 
Uniformisation. 
Les conventions visuelles qui consistent à utiliser 
des espaces colorés, des points ou des hachures croisées 
et des nuances uniformes transforment les espaces 
divers des photos en espaces relativement uniformes sur 
les schémas. La variation visuelle entre les profils de 
ribosomes sur la figure 1 est réduite lors de la transfor-
mation entre la photo et le schéma. Sur la figure 2, les 
taches intersticielles du schéma sont de taille, de forme 
et de répartition assez uniformes. Cette uniformité n est 
pas «parfaite », mais comparé à la photo, le schéma offre 
moins de variations de nuance et de texture. 
ensemble réel de ribosomes et que le schéma représente 
cet ensemble réel plus fidèlement. 
J e ne contesterai pas les raisonnements ci-dessus, 
bien qu'il y ait eu des cas dans l'histoire où l'achèvement 
sous forme de schémas d'une expérience visuelle ait 
engendré des monstruosités désopilantes^ et que dans la 
recherche ordinaire en laboratoire, les artefacts moins 
spectaculaires soient monnaie courante^^. Ce que je veux 
dire ici, c'est que par rapport à la photo, le schéma est 
une image eidétique^^ et pas seulement une image sim-
plifiée. Je souligne cet aspect, car on pourrait aussi dire 
que par rapport à ce qu'on est censé avoir vu au micros-
cope, la photo est une image eidétique ou que par rap-
port à l'échantillon original, la lame préparée pour le 
Amélioration. 
Les qualités sensibles des entités illustrées sont 
rendues plus conformes aux identités qui leur sont assi-
gnées. Les limites deviennent claires et distinctes, on a 
tracé des lignes d'épaisseur uniforme là où il n'y avait sur 
les photos que des « l ignes» fragmentaires ou pas de 
lignes du tout. Les formes et les divisions entre les 
espaces distincts sont plus précis. Des différences de 
structure à peine perceptibles deviennent visibles et les 
traits distinctifs se détachent plus clairement de l'envi-
ronnement. 
Définition. 
Les entités ne deviennent pas seulement plus 
ressemblantes entre elles, elles sont clairement distin-
guées des entités différentes. Les qualités sensibles de 
l'image coopèrent avec les notations linguistiques et les 
flèches pour coder et catégoriser les entités. Ce qu'on 
déclare semblable ou distinct dépend des objectifs analy-
tiques du texte où apparaissent les figures. Sur la 
figure 1, on a distingué une série de ribosomes en les 
rendant plus sombres, puis en leur attribuant des lettres. 
Dans la légende, on les distingue en fonction d'un 
modèle exposé ailleurs dans le texte. Les lettres 
« codent » les ribosomes en taille et en orientation. Dans 
ce cas, l'assombrissement n'est pas une façon d'accen-
tuer des différences de couleur ou de texture, mais 
d'isoler des représentants d'une catégorie fondée sur 
d'autres critères. 
Sur les figures 2 et 3, les lignes et les textures du 
schéma s'adaptent aux qualités sensuelles de ce qui est 
montré afin de « r é p o n d r e » plus clairement aux 
notations reliées aux flèches. Les rapports entre entités 
et fond, visibles sur la photo mais de façon moins 
apparente, sont distordus pour servir la définition : le 
mot signale l'entité et l'entité répond comme une réali-
sation écrite en sautant hors de son environnement. 
La juxtaposition de la photo et du schéma fait plus 
que montrer la façon dont les schémas réduisent les 
informations contenues dans les photos et en ajoutent 
d'autres. Elle montre comment les rendus schématiques 
et l'utilisation textuelle qu'ils soutiennent ne sont pas 
façonnés à partir d'un « p u r » chaos, mais résultent d'une 
transformation en série de rendus plus originaux 
quoique plus «désordonnés ». Les ribosomes flous sur la 
photo et clarifiés par la figure 1 « soutiennent » la sup-
pression dans le schéma des irrégularités, recouvre-
ments et discontinuités de l'original. On pourrait dire 
que la photo est la représentation imparfaite d'un 
microscope est une image eidétique (notez comment la 
légende de la figure 1 dit que le ribosome de la micro-
photographie est «défini par les contours du sel d'un 
métal lourd») . Par «image eidétique», j'entends une 
icône de ce que Heidegger appelle « le mathématique » 
au sens de mathesis universalisa^ : le domaine théorique 
des lois universelles et purement structurelles que les 
sciences galiléennes traitent comme les fondements de 
l'ordre du monde sensible. Lorsque la photo et le schéma 
sont appariés comme dans les figures 1 à 3, on peut 
résoudre leurs différences d'une part en associant la 
photo aux aspects particuliers, uniques, spécifiques à la 
situation, instantanés et liés au projet, de la chose exa-
minée, tandis que le schéma met en relief les aspects 
essentiels, synthétiques, constants, véridiques et uni-
versellement présents de la chose «e l le -même». Cette 
dualité n'est pas absolue; le schéma n'est pas simple-
ment une image «idéale», alors que la photo serait 
«empir ique». Photo et schéma existent dans un espace 
textuel commun et dépendent donc des artifices d'ins-
cription et d'interprétation tout en représentant un 
objet du monde. C'est seulement en comparant les deux 
qu'on voit comment le schéma incline légèrement plus 
dans la direction «eidétique» que la photo. 
Il y a aussi un élément cumulatif implicite : si l'on 
donne une notation à un ribosome et qu'on l'isole de son 
environnement, c'est en partie parce qu'on peut dire 
qu'il est semblable à d'innombrables autres ; les caprices 
particuliers de cet échantillon-là sont compensés par les 
aspects communs d'une série infinie de spécimens sem-
blables dans le contexte d'un domaine établi qui accré-
dite l'existence des ribosomes en général et définit leurs 
caractéristiques. Les conventions de représentation sont 
donc plus que des procédés artistiques, elles tirent leur 
autorité de l'expérience et de l'état du domaine scienti-
fique pour parler en connaissance de cause, et à partir 
d'un ensemble d'hypothèses, des structures repré-
sentées. 
L'image du filtre est insuffisante. Cette notion 
inspirée de James est dichotomique. Elle suppose qu'en 
dehors du filtre il y a le chaos sans structure, et à l'inté-
rieur l'organisation. Les figures 1 à 3 font apparaître un 
continuum de représentations modifiant le produit des 
observations et représentations antérieures. Chacune de 
ces représentations opère un choix au sein d'une repré-
sentation antérieure tout en se montrant dépendante 
des formations préétablies et en « améliorant » l'ordre et 
l'utilité de ces formations. L'ordre n'est pas simplement 
constitué, il est exposé, saisi, clarifié, étendu, codé. 
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comparé, mesuré et soumis à des opérations mathémati-
ques. Ces termes, ces modifications dépendent d'un 
quelque chose d'antérieur, quoique relativement indéter-
miné, qui se modifie successivement pour devenir un 
objet plus «ut i l e» et en même temps plus «théorique». 
Pour mieux illustrer et exploiter ce dernier thème, je 
vais présenter une variante du schéma appelé couram-
ment «modèle» . 
Les modèles. 
Certaines images multiples, telles celles des figu-
res 4 à 7, ajoutent ou substituent à la paire photo-
schéma une seconde sorte de schéma. Ces schémas 
appelés «modèles» transcendent les limites de 
perspective des photos avec une plus grande liberté que 
les dessins précédents. Contrairement à ceux-ci, ils ne 
sont liés concrètement à aucune photo spécifique. Les 
dessins de réticulum endoplasmique (figure 4), de 
membrane cellulaire (figure 5), de ribosome (figure 6) 
et de crêtes (figure 7) de chaque modèle sont des dessins 
généralisés qui reposent sur une synthèse de dessins 
particuliers (figure 6) ou sur la construction d'un 
«exemple» paradigmatique. 
Les modèles des figures 4 à 7 utilisent diverses 
conventions de représentation pour donner l'illusion 
des trois dimensions et de l'exposition des détails anté-
rieurs Ces conventions s'unissent pour produire une 
image plus complète dans ce qu'elle montre et plus 
inspirée «théoriquement» que les rendus présentés 
antérieurement. Les points ou les petites taches devien-
nent des sphères, et les lignes ou limites deviennent des 
membranes réticulées (figure 4). La position de l'objet 
n'est plus liée à une image photographique spécifique, 
pas plus que ses caractéristiques n'esquissent des confor-
mations visibles sur une seule photo. Les objets sont 
placés de façon à révéler plusieurs faces, ainsi que des 
caractéristiques essentielles pour assigner une identité 
et formuler une explication. A u lieu de fragmenter 
davantage l'échantillon pour en révéler les détails, le 
modèle reconstruit une entité globale et semble faire 
revenir le lecteur à un stade antérieur à celui où l'objet 
était analytiquement désassemblé. Ce stade n'est cepen-
dant pas celui de l'échantillon «or ig inal» , avant qu'on 
l'ait tué, disséqué, coloré et préparé pour le microscope. 
Il s'agit plutôt d'un réassemblage imaginaire de l'échan-
tillon reposant sur de multiples restes fragmentaires 
(on en a une illustration graphique à la figure 6, où le 
ribosome modèle apparaît comme la convergence de 
plusieurs schémas partiels). 
Certains modèles ne synthétisent pas seulement 
des représentations particulières, ils sont dessinés (voir 
figures 5 et 7) de façon à «exposer» des «mécanismes» 
internes ou sous-jacents qui serviront à analyser ou à 
expliquer des caractéristiques anatomiques visibles. 
Notations, arrangements en série et vues écorchées 
révèlent des processus hypothétiques censés se dérouler 
au sein des structures visibles, mais qui ne peuvent être 
aperçus concrètement sur aucune photo. La représenta-
tion concrète de l'entité anatomique (figure 5) 
commence à cristalliser non pas ce qu'on peut en voir sur 
d i v e r s e s m i c r o p h o t o g r a p h i e s à u n d e g r é 
d'agrandissement comparable, mais aussi ce qu'on peut 
dire de sa structure biochimique ; une structure qu'on ne 
pourrait en aucun cas apercevoir par les mêmes moyens 
que les contours anatomiques. Remarquez comme 
l'écorché des crêtes (figure 7) semble révéler un schéma 
géométrique abstrait de son mécanisme interne. Cette 
opération juxtapose le contexte anatomique et la 
géométrie qui l'explique au sein d'un compte rendu 
visuel intégré. Le modèle ne simplifie pas obligatoire-
ment les représentations, notations, index, etc., qu'il 
agrège. Il ajoute des informations qu'on ne trouve dans 
aucune représentation microphotographique unique et 
donne un document des phénomènes qu'on ne peut 
représenter entièrement par des moyens photographi-
ques. Il intègre et assemble les produits visibles, norma-
tifs et mathématiques de divers projets de recherche. 
Un schéma (et à sa façon une photo) est aussi un 
modèle par rapport à d'autres rendus possibles. Le carac-
tère de modèle s'obtient dans une certaine mesure en 
utilisant pour le schéma des contours clarifiés, des 
points de vue définis par le paradigme dominant, des 
notations et des flèches ; de même, une microphoto-
graphie s'appuie sur des colorants (marqueurs), l'orien-
tation des coupes et le cadrage photographique. 
Raisonnement et vision sont intimement associés 
du début à la fin du processus de rendu. C'est seulement 
en comparant une étape de ce processus à une autre 
qu'on peut distinguer des degrés relatifs de forme eidé-
tique opposée à la forme empirique. En suivant la 
séquence des rendus, on voit l'objet assumer progres-
sivement une forme généralisée, guidée par des hypo-
thèses, utile didactiquement et analysable mathéma-
tiquement. Il devient de moins en moins récalcitrant aux 
procédés textuels de description, de visualisation, de 
comparaison, d'explication causale et de mesure. 
Jusqu'ici, nous avons examiné les caractéristiques 
qui identifient et intègrent des détails visuels à Yeidos de 
la discipline. Nous allons maintenant examiner une 
variante prédominante de cette identification, celle de la 
visualisation et de l'analyse mathématique. 
MATHÉMATISATION. 
Les illustrations de textes scientifiques se conten-
tent rarement de décrire les spécimens, elles intègrent 
l'individu et assemblent les propriétés des spécimens 
avec des opérations mathématiques. Tableaux et graphi-
ques abondent dans les publications scientifiques. Ces 
documents visuels entremêlent les ressources propres, 
mathématiques et littéraires de la recherche scientifique 
et donnent l'impression que les objets ou relations qu'ils 
représentent sont par essence mathématiques. 
Pour Husserl, la mathématisation a été un résultat 
historique, bien qu'il analyse ce résultat non comme une 
évolution de l'histoire factuelle, mais comme une consé-
quence rétrospective de r«histoire interne^^». Les 
réflexions « historiques » de Husserl commencent avec 
les sciences mathématiques considérées comme 
évidentes. Depuis ce point de départ dans le temps, il 
trace les grandes lignes du problème qui consista à 
mesurer et à définir avec les formes limites de la 
géométrie les choses que rencontrait la pratique 
préscientifique : 
« Enlevées sur les formes de chose, il y a d'abord les 
surfaces —surfaces plus ou moins ''polies", plus ou 
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moins parfaites ; il y a les arêtes, plus ou moins gros-
sières ou, en leur façon, plus ou moins "lisses"; en 
d'autres termes, des lignes, des angles plus ou moins purs 
— des points plus ou moins parfaits ; puis, de nouveau, 
parmi les lignes, les lignes droites, par exemple, sont 
particulièrement privilégiées, parmi les surfaces, les 
surfaces planes : par exemple, à des fins pratiques, des 
planches circonscrites par des plans, des droites, des 
points, alors que dans l'ensemble ou pour des usages 
particuliers, les surfaces courbes sont indésirables en 
raison de multiples préoccupations pratiques. Ainsi la 
restauration des plans et leur perfectionnement (le 
polissage) jouent-ils toujours leur rôle dans lapraxis^^. » 
Les formes limites de la géométrie, d'abord utili-
sées comme points ou lignes de réflexion d'une action 
directrice et constructive, furent transformées en fonde-
ments d'une physique gali léenne; une physique qui 
posait en principe que l'ordre mathématique était la 
nature sous-jacente essentielle du monde empirique. 
Husserl dit que ce résultat historique est latent 
dans la structure de la tradition actuelle de la géométrie 
et des mathématiques, bien qu'il n'explique pas claire-
ment comment ce résultat apparaît dans les pratiques 
ordinaires des scientifiques contemporains autrement 
que comme un ensemble de présuppositions sur l'ordre 
naturel. 
On peut voir dans l'exposé de Husserl non pas la 
description d'un mouvement historique accompli une 
fois pour toutes entre la protoscience et la science, mais 
l'exposé de ce que les scientifiques font chaque fois qu'ils 
préparent un échantillon pour l'analyse durant leur 
travail effectif en laboratoire. Partant d'un échantillon 
tout d'abord récalcitrant, les chercheurs travaillent 
méthodiquement pour perfectionner sa présentation de 
façon à l'adapter à la représentation graphique et à l'ana-
lyse mathématique^^. 
En examinant les pratiques scientifiques ou, 
comme nous le faisons ici, des représentations visuelles 
choisies, on peut montrer que l'accomplissement de la 
«mathématisat ion» n'est pas enfoui dans les actes 
constitutifs du «protogéomètre» , ni ne réside exclusi-
vement dans les présuppositions des scientifiques 
contemporains. La mathématisation s'accomplit au 
contraire de façon ouverte et méthodique sur les lieux 
ordinaires du travail scientifique. J e ne veux pas seule-
ment dire par là que le travail scientifique s'appuie sur 
des mesures et des instruments descriptifs qui exposent, 
répertorient et expliquent les phénomènes selon des 
coordonnées cartésiennes et des équations mathéma-
tiques. Je veux souligner la façon dont les moyens gra-
phiques et techniques sont impliqués dans l'acte même 
d'organiser en objet scientifique ce en quoi consiste le 
spécimen. Les détails du travail de laboratoire et de ses 
produits visibles sont en grande partie organisés autour 
d'une tâche concrète : constituer et «cadrer» un phéno-
mène de sorte qu'on puisse le mesurer et le décrire 
mathématiquement. Le travail de constitution d'un 
phénomène mesurable n'est pas entièrement séparé du 
travail de mesure lui-même, comme nous le verrons. 
La mathématisation est incorporée au graphique. 
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Le graphique est devenu un emblème scientifique 
qu'exploitent même les publicités populaires. Mettre un 
phénomène en graphique, c'est identifier la chose ou le 
rapport aux ressources analytiques des mathématiques. 
C'est aussi, point également important, mettre sur 
papier un compte rendu de la chose ou la préparer à cette 
éventualité. La destination écrite du phénomène lui 
confère une universalité pratique et sociale qui n'est pas 
l'universalité cognitive des mathématiques, mais celle 
terre à terre de l'impression textuelle durable, dif-
fusable et permanente^^. 
J'analyserai les figures 8 à 12 pour montrer les 
pratiques qui conservent et transforment des 
constituants « naturels » en points et lignes analysables à 
l'intérieur de coordonnées cartésiennes ; lignes et coor-
données qui servent ensuite à identifier les propriétés 
« mathématiques » des échantillons d'origine. Nous 
verrons comment les « p u r e s » formes limites des 
mathématiques, telles que le point, la ligne et le quadril-
lage à deux dimensions, reprennent les caractéristiques 
propres de la page écrite et des constituants de l'échan-
tillon. Il en résulte un objet hybride dont on peut démon-
trer qu'il est mathématique, naturel et littéraire. Le gra-
phique cherche très attentivement à fondre ces trois 
domaines pour représenter un objet scientifique ; pas un 
objet «nature l» , ni un objet mathématique, ni une 
simple fiction littéraire^^. 
Laboratoires naturels/graphiques naturels. 
Les figures 8 à 12 sont toutes tirées d'ouvrages 
publiés dans les sciences de la vie : la figure 8 vient d'un 
Figure 10 
texte de micrographie du XIX^ siècle ; la figure 9 d'un 
guide d'étude des reptiles et amphibiens sur le terrain ; 
les figures 1 0 et 1 1 de publications de recherche sur le 
système nerveux ; et la figure 12 d'un article de bio-
chimie. Chacune à sa manière illustre la façon dont les 
terrains, objets ou substances «se produisant naturel-
lement^^» sont organisés en données graphiques. 
Les scientifiques parlent parfois de «laboratoires 
naturels » ; il s'agit de circonstances inhabituelles qui 
permettent des observations contrôlées, des comparai-
sons et des expérimentations sur des terrains, objets ou 
rapports qui se produisent ordinairement dans des 
circonstances plus confuses. On trouve d'innombrables 
variations sur ce thème dans les «sciences descrip-
tives». Les astronomes profitent des éclipses pour 
mesurer plus précisément la forme et la dimension des 
corps éclipsés ou éclipsants et vérifier les modèles sur les 
rapports astrophysiques entre ces corps ; les géologues, 
paléontologues et archéologues font un usage 
méthodique de la mise à nu de couches sédimentaires 
(par affleurement ou dans les puits de mines), en se ser-
vant de la relative linéarité et des distributions répétées 
des couches comme échelles et indices temporels^o. Ces 
événements fortuits ne sont pas utilisés passivement, ils 
sont appropriés, analysés, modelés et cadrés de façon à 
élucider et à améliorer leur potentiel comme bases de 
comparaison, de mesure et de vérification. 
Même dans un laboratoire « non naturel », les cher-
cheurs tentent de sélectionner et d'isoler les caractéris-
tiques « naturelles » de leurs échantillons qui facilitent 
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les observations contrôlées. Par exemple, on dissèque 
pour les analyser les zones du cerveau qui possèdent une 
anatomie «strat i f iée» plutôt que celles dont les cellules 
ne sont pas réparties en régions uniformes^^. 
Autrement dit, on préfère les matériaux qui possèdent 
une géométricité approximative, non parce que la forme 
géométrique est intéressante en soi, mais parce qu elle 
offre une base commode d'actions concrètes spécifiques. 
La figure 8, « les objets tests du docteur Goring », illustre 
un problème ancien en microscopie: le fait qu'un 
ensemble d'objets possède des détails agrandis d'une 
régularité et d'une linéarité inhabituelles. Ces détails 
n'avaient pas tellement d'intérêt en eux-mêmes, mais ils 
offraient des trames naturelles permettant de tester la 
précision optique des instruments avec lesquels on les 
examinait. 
La constitution de l'espace graphique. 
Outre qu'ils sélectionnent ainsi des objets d'étude 
protogéométriques, les scientifiques inventent des 
instruments et des méthodes pour améliorer et cadrer la 
linéarité, l'uniformité et la régularité approximatives 
des matériaux choisis. On pourrait faire une grossière 
analogie avec un parking où les entrepreneurs choisi-
raient d'abord une parcelle de terrain assez plate et 
rectangulaire, qu'ils rendraient ensuite plus plate et plus 
rectangulaire au moyen d'un bulldozer. Mais sur les figu-
res 9 à 12 , le produit final est un graphique et non un 
parking ! Dans chaque cas, l'espace graphique est consti-
tué au fur et à mesure que les champs matériels ou les 
résidus de spécimens font apparaître leurs propriétés 
« mathématiques ». 
La figure 9 est tirée d'un guide permettant d'iden-
tifier des reptiles et des amphibiens (il ne s'agit évidem-
ment pas d'un texte «scientifique» sérieux, mais d'un 
ouvrage pédagogique, destiné à encourager l'activité des 
naturalistes). Cette illustration est un exemple clair de 
constitution simultanée d'une représentation mathéma-
tique, naturelle et littéraire. 
Dans ce cas, le graphique est implanté dans le ter-
rain naturel même où débute l'observation. Comme 
l'indique la légende de la figure 9, on plante une série de 
pieux sur une parcelle de terrain assez plate de manière à 
former un quadrillage. Le terrain devient donc simulta-
nément un habitat naturel pour les lézards et un champ 
mathématique où l'on peut étudier la position et les 
mouvements des lézards. On donne une identité numé-
rique aux lézards en marquant chaque individu, qui 
devient le numéro unique d'une série. Le marquage 
exploite les doigts des lézards comme autant d'unités 
binaires («digitales»...) naturelles puisqu'on ampute 
une combinaison unique pour chaque spécimen. Puis on 
recapture les lézards à de multiples reprises, en repor-
tant à chaque fois sur une carte leur position par rapport 
aux points fixes du quadrillage. Après quelque temps, 
ces positions sont schématiquement résumées en « ter-
ritoires ». 
Sur la base de ces transformations, les territoires 
des lézards prennent des formes graphiques ; ils sont 
discontinus, délimités et définis par des relations de 
séparation et de recouvrement. Ces propriétés spatiales 
naissent littéralement sur la carte graphique de la figu-
re 9, une carte dont la correspondance avec un terrain 
plus original dépend du travail de constitution de 
l'espace graphique et des marquages numériques dans ce 
lieu. 
La figure 1 0 est un schéma tiré d'une revue scienti-
fique consacrée au système nerveux. Ce schéma illustre 
un processus en série qui consiste à extraire et à section-
ner un fragment de cerveau en prévision d'une observa-
tion au microscope électronique. Remarquez comme les 
coupes sont faites en plans rectangulaires, puis orientées 
et alignées de sorte que le bord inférieur du plan soit à 
peu près parallèle à une couche de cellules repérables. Ce 
n'est pas un hasard si les tissus choisis apparaissent dis-
posés en couches régulières et si l'on a utilisé un décou-
page^ au microtome selon des plans fixes d'opération 
pour mettre en évidence et cadrer au mieux les couches. 
Ensuite, les tissus sont photographiés et les bords recti-
lignes de la photo sont transformés en échelles de façon 
à inscrire le plan dans un quadrillage (voir l'image 6 de 
la figure 10) . On situe ces variations de l'anatomie du 
tissu dans des secteurs placés à des distances variables 
« au-dessus » de la couche cellulaire et l'on rapporte les 
résultats de l'examen sur un graphique représentant un 
ensemble de cas^^. La «distance au-dessus de la couche 
cellulaire » devient la distance au-dessus de l'abscisse du 
graphe ; les «points » du graphe sont inscrits en entou-
rant les organites cellulaires d'un trait dont la couleur est 
codée. 
La figure 1 1 explique à l'aide d'un schéma 
comment on a calqué et reproduit sur une grille une 
photo de cellule au cours d'une étude sur le cortex visuel 
du rat. Les rangées et les colonnes de la grille fournis-
sent une matrice qui sert à coder la présence ou l'absence 
de matériel neuronal dans chaque secteur. On peut ainsi 
traduire la visibilité anatomique en un code numérique 
enregistré sur des cartes perforées. 
«Points« et «lignes» hybrides. 
On trouve en science plus de variations complexes 
sur le graphe cartésien fondamental que je ne peux en 
traiter ici. Il y a cependant un thème qui revient dans de 
nombreux graphes, sinon dans tous : aux ressources 
courantes de la représentation graphique viennent 
s'intégrer les caractéristiques propres du spécimen ou de 
la relation analysée. Les ressources graphiques commu-
nément utilisées sont l'axe des x et l'axe des y, les échel-
les imposées à chaque axe et les séries de points ou de 
lignes inscrites à l'intérieur de l'espace défini par les 
coordonnées du graphe. Il existe de nombreuses conven-
tions d'écriture pour identifier les points, lignes et échel-
les aux propriétés empiriques des objets ou des rela-
tions. Les lignes pointillées ou continues de couleurs et 
d'épaisseurs différentes introduisent la classification et 
la comparaison au sein de représentations graphiques 
cohérentes. De même, les points de l'espace graphique 
reçoivent un nom, une couleur et une certaine forme ou 
dimension qui permettent de coder analytiquement cet 
espace. Les échelles sont conçues différemment selon 
qu'on veut tracer la carte d'un secteur concret de l'es-
pace ou représenter un rapport entre des variables quan-
titatives ou qualitatives. 
Comme nous l'avons montré précédemment, on 
s'efforce de façonner les matériaux tirés des échantil-
lons de sorte que leurs caractéristiques visibles s'adap-
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tent aux lignes, espaces et dimensions graphiques. On 
superpose des échelles et des axes au cadre rectangulaire 
d'une photo prise au microscope afin que les détails 
inspectables de la photo puissent être marqués et 
comptabilisés comme une distribution de points dans les 
différents secteurs d'une grille^^ De ces points graphi-
ques et de ces localisations, on remonte aux constituants 
de l'échantillon initial. 
La figure 12 est la reproduction photographique 
d'une «autoradiographie». Elle illustre clairement 
l'intégration concrète de l'ordre « matériel » et de l'ordre 
«mathématique» au sein des conventions de 
représentation d'un graphe. Les constituants de l'échan-
tillon (en l'occurrence des extraits moléculaires repérés 
par des traceurs radioactifs) sont traités de manière à 
ressembler à des points, bien qu'ils ne deviennent pas de 
« purs » points au sens de localisation sans dimension. La 
dimension qui distingue les taches empiriques des 
points est très importante pour ce que le graphe 
communique. Nous voyons des taches de grandeurs dif-
férentes alignées comme si elles étaient ordonnées dans 
un tableau. Bien qu'elles se comportent comme des 
points dans une grille spatiale, elles sont en même 
temps identifiées en catégories et répertoriées comme 
s'il s'agissait des entrées d'un tableau. 
Si les taches ne sont pas des points sans dimension, 
elles ne sont pas non plus de simples représentations de 
molécules. C'est leur position dans la grille et leurs 
dimensions relatives qui les identifient comme des 
molécules de telle ou telle sorte. Le tableau taxinomique 
est intégré à l'instrument d'observation de sorte que 
celui-ci non seulement se sert du tableau pour enregis-
trer l'identité de l'échantillon, mais arrange aussi les 
qualités observables de l'objet pour leur donner un 
caractère essentiellement graphique. Les extraits de 
l'échantillon sont filtrés grâce à un instrument intel-
ligemment conçu qui discrimine les produits moléculai-
res visibles en les répartissant selon des colonnes et des 
rangées. Chaque colonne correspond à un échantillon et 
chaque rangée à une « molécule » spécifique que l'ana-
lyse isole à partir des échantillons. L'identité des molé-
cules n'est définie que par la taille en deux dimensions 
des taches et leur distribution graphique. Bien qu'elles 
aient plus de substance que des points, les «molécules» 
sont aussi très abstraites : elles ne sont guère que des 
taches opaques identifiées par des codes graphiques. 
Les variations sur l'organisation classique du 
graphe sont infinies : les points sont-ils rapportés sur le 
papier « à la main » ou servent-ils à identifier des pro-
priétés des constituants des échantillons (comme sur la 
figure 12) ? Les lignes et les échelles proviennent-elles 
de la conception des instruments (figure 12) ou repré-
sentent-elles un rapport matériel à des couches anato-
miques (figures 8 et 10) ? Les caractéristiques hybrides 
des graphiques peuvent être considérées comme relati-
vement abstraites ou concrètes ; leur origine peut venir 
d'une représentation littéraire ou de transferts, sans 
intervention manuelle, du « monde » au papier (comme 
dans le cas du sismographe). L'impact d'un graphe 
comme document empirique, représentation d'une 
théorie ou illustration d'un raisonnement peut dépendre 
beaucoup de l'origine apparemment authentique ou 
artistique de ses caractéristiques. En tout cas, ces carac-
téristiques hybrides ne sont jamais ni totalement mathé-
matiques ni totalement empiriques. Ce sont des objets 
littéraires puisqu'ils finissent inéluctablement sur le 
papier et sont définis par des conventions de représen-
tation graphique. 
L'unité mathématique/naturelle/l ittéraire d'une 
représentation peut être dissociée. Les données 
apparaissant comme inscriptions graphiques peuvent 
être traitées comme des signes détachables indépen-
dants des objets auxquels ils se réfèrent. Ceci est souvent 
avantageux tant qu'on peut présumer de leur « référence 
naturelle» puisqu'on peut faire des extrapolations sur 
Vobjet en agissant sur les caractéristiques graphiques, 
comme si elles se composaient uniquement d'entités 
mathématiques (nombres, lignes ayant une pente mesu-
rable, distribution de points). Pourtant, dans certaines 
circonstances, la référence présumée des caractéristi-
ques graphiques à l'ordre «nature l» est mise en ques-
tion, et les entités graphiques apparaissent comme des 
artefacts réels ou éventuels^"^. Bien que les artefacts 
soient assez courants dans la recherche quotidienne en 
laboratoire, leur existence n'empêche pas formellement 
de traiter les caractéristiques de visibilité graphique 
comme des propriétés sensibles des objets scientifiques. 
Il n'y a pas grand intérêt à agir autrement, car les objets 
«orig inaux» de la recherche microscopique par exem-
ple sont toujours cachés avant qu'on les rende observa-
bles par les artifices de la coloration, de la coupe, du gros-
sissement et les procédés de représentation visuelle et 
graphique tels que ceux présentés ci-dessus. 
CONCLUSION. 
Dans cet article, j'ai abordé deux thèmes: la 
sélection et la mathématisation. Le premier concerne les 
méthodes qui permettent de sélectionner et de conser-
ver les éléments visuels d'un échantillon grâce aux 
rendus ultérieurs qui en sont donnés. J'ai montré que 
l'observation scientifique fait plus que réduire les infor-
mations à une taille manipulable. Elle comprend des 
méthodes qui ajoutent des éléments visuels destinés à 
clarifier, achever, étendre et identifier les conformations 
qui ne sont que latentes au stade incomplet de l'échantil-
lon original. La séquence de reproduction, au lieu de 
réduire les éléments visibles de l'original, modifie pro-
gressivement la visibilité de l'objet dans un sens pédago-
gique et théorique. Cet ensemble d'opérations se voit 
plus particulièrement dans les « modèles » qui représen-
tent en trois dimensions, avec des couleurs codifiées et 
des notations, des expansions de coupes en noir et blanc. 
Outre qu'ils ajoutent l'illusion d'une troisième dimen-
sion spatiale, les modèles permettent de représenter 
certains rapports théoriques comme s'ils étaient «dans » 
les objets illustrés. Les modèles recourent à des 
conventions visuelles pour signaler le changement, la 
séquence, l'activité et toutes sortes de rapports. Les 
objets deviennent plus vivants ; on peut les représenter 
comme s'ils étaient «nature l lement» là pour être 
examinés. 
La mathématisation comprend des pratiques 
d'assemblage des représentations illustrées. Les maté-
riaux de l'échantillon sont « façonnés » selon les para-
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mètres géométriques du graphe, de sorte que l'analyse 
mathématique et les phénomènes naturels ne se conten-
tent pas de correspondre, ils fusionnent de façon indis-
tincte sur la base de la représentation écrite. 
Les deux thèmes de la sélection et de la mathéma-
tisation sont intimement liés. La préparation de l'objet 
aux opérations mathématiques s'appuie sur de nom-
breuses pratiques discutées dans la rubrique sélec-
tion/simplification, telles que le fait de tracer des 
contours précis pour distinguer un cas d'un autre et pro-
duire des séries d'échantillons identifiés comme appar-
tenant à la même catégorie. Ces méthodes donnent des 
objets qui sont codés et implicitement regroupés. On 
peut alors effectuer les opérations de représentation 
arithmétique et graphique sur la base de ces identités et 
des différences hypertrophiées. Construire une 
« b o n n e » image des éléments constitutifs d'un échantil-
lon est donc une condition première de l'analyse mathé-
matique de ces éléments. 
On peut, dans certains cas, dénoncer comme source 
d'erreur le fait que les résultats mathématiques reposent 
sur ce genre de pratiques préparatoires. Mais cela ne 
veut pas dire forcément qu'elles sont «suspectes» en 
général. Elles sont nécessaires pour constituer les résul-
tats, qu'on les considère ou non comme des sources 
d'erreur, et c'est seulement lorsqu'elles sont jugées 
comme allant de soi qu'on peut attribuer un ordre 
mathématique à la «nature» . 
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culturel » lorsqu'on prend en considération les pratiques locales de découverte 
et de transfert de l'objet dans la recherche scientifique, voir H. Garfinkel, 
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Sciences 11 (1981). 
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scientifiques comme des descriptions de pratiques de laboratoire sont 
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The Manufacture of Knowledge: An Essay in the Constructivist and 
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H. Sacks, E. Schegloff and G.Jefferson, « A simplest systematics for the 
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9. Pour une présentation de quelques artefacts spectaculaires nés de 
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Figure 1. Suspension de ribosomes. 
Tiré de James A. Lake, • The Ribosome·, Sclentific American, 245(2), 
aofU 1981. 
Figure 2. Mitocbondrie. 
Tiré de L. T. Threadgold, The U1trastructure of the Animal Cell, 2" ~d., Oxford, 
Pergamon Press, 1976,p. 321. 
Légende: (a) Mitocbondrie du pancréas de la souris poss~dant les principales 
caract~rlsUques de cet organite qui sont notées sur le scb~ma en (b). OM: 
membrane externe. lM: membrane interne. 1: granule intrami-
tocbondrial. C : cr~tes. X : coupe obUque des crétes. OC : espace intermembra-
naire. M : matrice. 
Figure 3. Cellule vég~tale. 
Tiré de Grover C. Stepbens and Barbara Best Nortb, Biology, New York,Jobn 
Wiley and Sons, 1974, p. 78. 
Légende: le nucloole de cette cellule vég~tale a un centre fibrillaire entouré 
d'une coucbe granulaire ricbe en ARN. Grossissement 9 000 x. 
Figure 4. R~ticulum endoplasmique. 
Tiré de Stepbens and Nortb, Ibid., p. 79. 
Légende : R~ticulum endoplasmique et ribosomes. (a) Le RE rugueux se ren-
contre g~neralement dans les cellules quifont activement la syntb~se des pro-
téines telles que celle-ci, extraite du pancréas du rat. (b) Le scb~a montre la 
structure en trois dimensions du RE rugueux. 
Figure 5. Protéines globulaires. 
Tiré de Stepbens and Nortb Ibid., p. 74. 
Légende: on pense que les prot~ines globulaires sont dispers~es à travers la 
membrane cellulaire. (a) Scb~a de la structure de la membrane. (b) Laface 
Interne de la membrane sous la paroi cellulaire d'une bact~rie apparaft parse-
m~e de protéines globulaires. Grossissement 8 750 x. 
Figure 6. M~le de ribosome. 
Tiré de Lake, Ibid., p. 87. 
Figure 7. Crltes. 
Tirl de Threadgold, Ibid, p. 327. 
Légende: (a) Crltes angulaires (f1kb~es) de mltocbondries appartenantà des 
cellules à cblorure de Fundulus (x 70000. Avec la permission du 
Dr C. W. PbUpott et des Rockefeller University Press). (b) Scb~ des crétes 
prismatiques du muscle cricotbyrofdlque de la cbauve-souris. Les crItes ont 
un arrangement bexagonal (avec la permission du Dr D. Fawcett). 
Figure 8. Objets-test du Dr Goring. 
Tirl de G. L' E. Turner, • The microscope as a tecbnicalfrontier in science " in 
S. Bradbury and G. L' E. Turner (eds), Historicai Aspects of Mlcroscopy 
(Cambridge, W. Heffer & Sons, LId, 1967). 
Original: Goring, C. R. & Andrew Pritcbard, Mlcrographla ... , Londres, 1837. 
Légende: EcaUle d'une aile de Morpho menelus vue à travers un objectif 
achromatique d'environ 25 mm de focale. Les cercles montrent ce qu'on peut 
voir lorsqu'on augmente l'ouverture de 2,5 à 12,5 mm. 
Figure 9. Carte d'une zone d'~tude de l~zards marq~s. 
Tirl de Robert C. Stebbins, A Field Guide to Reptiles and Amphibians, 
Hougbton MifI1en Co., 1966,p. 21. 
Légende: Cette figure tllustre le genre de résultats qu'on peut obtenir. On y voit 
les territoires de su Uzards Sagebrusb. Les l~zards ont reçu des num~ros 
d'Identification et on ~té marqu~s par l'ablation de deux doigts ou Plus selon 
des combinaisons diffmntes. Les recaptures (ronds noirs) sont Inscrites par 
rapport à des piquets num~rot~s (X) dlspos~s en quadrillage à vingt m~tres 
d'Intervalle. Elles ont~U sltu~es en mesurant la distance parrapport aux deux 
piquets les plus procbes. 
Figure JO. Procédés de préparation de l'bippocampe. 
Tiré de Randall McWtlUams and Gary Lyncb, • Terminal proliferation and 
synaptogenesls following partial deafferentation : The reinnervation of tbe 
inner molecular layeroftbe dentate gyrusfollowing removal ofits commissu-
ral afferents ',Journal of Comparative Neurology, 180, 1978. 
L~gende : (1) On retire complètement l'bippocampe gaucbe des animaux par 
aspiration afin de provoquer une dégénérescence totale des fibres commissu-
rales qui se projettent dans l'bippocampe droit. (2) Aprés un temps de survie 
appropri~, les animaux sont perfusés, on retire leurs cerveaux et on prélève 
l'bémlspbère droit qu'on taille en forme de paralléplpède. (3) On place le bloc 
ainsi formé dans de l'agar-agar et on pratique des coupes à l'aide d'un micro-
tome. On prélève des coupes de 125 à 150 ~ m d'épaisseur dans une région cau-
dale située entre 1 000 et 1 500 ~ m de la pointe rostrale de l'blppocampe. Les 
coupes sontfaites perpendiculairement à l'axe longitudinal de l'bippocampe. 
(4) On place ces coupes dans des capsules contenant de l 'Epon-Araldlte. Après 
durcissement à l'étuve, les coupes sont retaillées en blocs de taille convenable 
en vue de l'examen au microscope électronique ... (5) Les coupes sont pr~pa­
rées de façon que le couteau de l'ultramlcrotome passe perpendiculairement à 
la coucbe des cellules granulaires et parallèlement au cbamp dendritlque des 
cellules. (6) Après coloration classique, les coupes ultra fines sont plac~es sur 
un support sans grille. Les pbotomontages sontréalls~s perpendiculairement à 
la coucbe de cellules granulaires et les micropbotograpbles tirées de la zone 
40-80 ~ m sont analysées. 
Figure Il. Représentation numérique du neurone. 
Tiré de S. Borges et M. Berry, • The ef/ect of dark rearing on tbe dfvelopment of 
tbe visual cortex oftbe rat·, Journal of Comparative Neurology, 180, 1978. 
L~gende : Sur la gaucbe, on volt une cellule ~toll~e tyPique appartenant au 
cortex visuel d'un rat élevé normalement (pbotograpblée sur une coupe coro-
nale de 150 ~ m d'~palsseuraprès Imprégnation de Coigi-Cox montrant le mar-
queur d'imprégnation : des dendrites de 1 0 ~ m à épines espacés et variqueux 
qui présentent une orientation radiale caractéristique; ces dendrites sont dis-
posés parallèlement aux dendrites apicaux des cellules pyramidales. Comme Il 
était Impossible de distinguer qualitativement les cellules ~toil~es du cortex 
visuel de rats élevés dans l'obscurit~ des cellules étotlées de rats élevés norma-
lement, toutes les cellules ont été représentées numériquement afin de per-
mettre une analyse quantitative ... Elles ont ensuite été enregistrées en vue d'un 
traitement Informatique par perforation des données sur les 70 premières 
colonnes de 50 cartes IBM, cbaque carte représentant une rangée de la grille. 
Un paquet de 50 cartes représente donc un seul neurone. Les 3 500 (50 x 70) 
carrés de la grille ont une surface totale de 250 ~ m x 350 ~ m. Cbaque carré a 
un c6té de 5 ~m. 
Figure 12. Image autoradlograpblque. 
Tiré de Hermann H. Dieter, U. Muller-Eberbard and E. F.Jobnson, • Rabblt 
bepatic progesterone 21-bydroxylase exbiblts a bimodal distribution of acti-
vity " Science 217, 20 aoat 1982. 
Légende: Image autoradiograpbique de la séparation entre la progestérone et 
ses métaboUtes par cbromatograpbie sur coucbes minces. Cbaque colonne 
représente les métaboUtes extraits de mtlleuxde réaction contenantunelJlUln-
tité égale de microsomes provenant du foie de différents lapins blancs de Nou-
velle-Zélande. Trois des principaux métaboUtes sont identifiés à droite. Les 
procéd~s de mesure sont expliqués dans le texte. 
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Population d'une goutte d'eau corrompue observée au microscope. Extrait de Physique Populaire, 1891. 
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